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改善膨胀性土变形性能的处理机理研究
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摘 要：膨胀性土作为区域性特殊土，具有浸水膨胀、失水收缩的工程变形特点，导致其力学性能很不

稳定 )从改善膨胀性土力学性能，满足工程承载力和变形要求出发，根据某危桥维修加固工程，研究总结
了改善膨胀性土力学性能的处理机理 )工后检测结果表明，无砂砼压密注浆小桩对膨胀性土的改性处
理，理论上是科学的，实践中是可行的，可为同类加固工程提供一定的参考 )
关键词：膨胀性土；无砂砼小桩；加固内聚力
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# 膨胀性土胀缩机理

膨胀性土主要由蒙脱石和伊利石组成，亲水

性强，具有吸水膨胀和失水收缩的特点 )

# )# 矿物成分的结构特点［#］

蒙脱石由两个硅氧晶片夹一个八面体晶片组

成，结构式为（01+）23’/4+0!"·!1!0)结构示意图
如图 #（5）所示 )其铝离子和硅离子的位置易被其
它阳离子广泛地置换，表现出很强的阳离子交换

能力 )外比表面积通常为 (" 6 #!" 7! 8 9，总比表面
积可达 *"" 6 ’"" 7! 8 9 )
伊利石有硅氧晶片 $水铝石晶片 $硅氧晶片

三层相间组成，其结构式为（01）!:!（ 23%/4!）
/4+0!" )结构示意图如图 #（;）所示 )外比表面积通

常为 %" 6 #"" 7! 8 9，总比表面积可达 ’*" 7! 8 9 )

# )! 膨胀性土的工程特性［!］

膨胀性土由于其主要矿物成分的结构特点，

其工程特点表现为：!胀缩性 )吸水膨胀，失水收
缩 )土体变形受到一定约束后，即产生膨胀力，且
土体蒙脱石含量越高，胀缩变形越大；初始含水量

越低，胀缩变形越大；"崩解性 )膨胀土浸水后，体
积膨胀，发生崩解；#多裂隙性 )失水时体积收缩，
造成膨胀性土内部产生大小不等、纵横交错的裂

隙特征，破坏了土体的整体性，易于进一步造成边

坡的失稳；$超固结性 )多数情况下，膨胀性土具

有天然孔隙比小、密实度大和初始强度高的超固

结特性；%强度衰减性 )受环境因素影响，膨胀性
土经过多次胀缩变形循环后，抗剪强度将发生大

幅度衰减 )

图 # 蒙脱石和伊利石的结构示意图
!"#$# %&’ ()*+,)+*’ -"#+*’ .- /.0)/.*"11.0")’

203 "11")’

! 无砂砼压密小桩处理膨胀性机理

无砂砼压密小桩复合地基由竖向增强体和桩

周土共同组成 )通过在桩孔内回填碎石和钢质注
浆管的压力注浆，形成强度很高的竖向桩体和已

部分注浆的桩周土体，可起到改善土体力学性能

的作用 )
通常情况下，膨胀性土的分布具有分层特点，

无砂砼压密小桩长度要求穿过膨胀土层，桩底端

坐落在承载力较高、压缩模量较大的良好持力层

上，压密注浆成桩后，压密小桩与桩周土体共同构

成桩土复合地基，不仅可有效地提高原状土的承
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载能力，而且当桩周土体在浸水和失水过程中发

生胀缩变形时，桩体自身可通过桩侧摩阻力约束

桩周土在竖向和水平向的胀缩变形，从而降低膨

胀性土的自由膨胀率和体缩系数，改善膨胀性土

的胀缩变形性能 !
另一方面，由于膨胀性土的多裂隙结构特点

和强亲水性，通过对桩间土体的压力注浆，水泥浆

液首先在膨胀土体内，沿较大裂隙流动，形成竖

向、斜向和水平向填充较大裂隙的水泥浆液网，凝

固后构成空间水泥石骨架，对临近土体的变形提

供约束 !在水泥浆液沿较大裂隙流动过程中，一般
较小裂隙均由于浸水膨胀而闭合，同时膨胀土体

的抗剪强度也发生较大衰减，继续加大注浆压力，

不仅可进一步使大裂隙中的水泥浆液体积增大、

密实，并向较远方向发展 !在水泥浆液形成水泥石
过程中，水化反应消耗部分膨胀性土体中的液态

水，在形成空间骨架的过程中，骨架间膨胀性土的

强度也得到提高，变形性能也更稳定，最终构成强

度较高、变形性能更好的水泥土 !

" 膨胀性土改性处理试验

某公路桥桥基位于膨胀性土场地上，桥上游

有一大型蓄水水库，桥下常年有流水通过，水位随

丰水期和枯水期的循环而发生周期性变化，基础

下膨胀性土发生胀缩变形，导致上部结构出现裂

缝，影响正常使用 !该工程场地的地层分布特点及
工程地质条件如表 #所示 !

表 # 工程地质勘察报告
!"#$% # &’()’%%*)’( (%+$+(, *%-+’’").."’-% *%/+*0

编号 土性 层厚 $ % 液限 $ & 塑限 $ &
自然含

水量 $ &
空隙比

压缩模

量 $ ’()
内摩擦角

自由膨

胀率 $ &
承载力标

准值 $ *()
# + "!" + + + + + + + +
, 粘土 -!. "#!/ ,/!0 ,,!. /!1.1 /!/2" ,- + #3/
" 粘土 #!" ,1!2 #1!# ,"!, /!02" /!/1. ,,!3 + #2/
- 粘土 + "3!1 #1!0 #"!. /!-31 /!,/. "2!3 -1!3 4 .#!3 ,3/
3 粘土夹砂岩 + + + + + + + + "//

对第四层膨胀性土进行改性处理，采用无砂

砼压密小桩加固处理方法，桩径 #3/ %%，桩间距
#3// %%，桩底端进入第五层土 0// %%!
无砂砼小桩压密加固过程中，注浆压力控制

在 # 4 , ’()，施工顺序按奇数排同一排隔桩位、
隔一排隔桩位奇数次序施工，然后偶数排隔桩位

按偶数桩位次序施工 !根据现场桩位特点，适当控
制注浆压力和施工速度 !
无砂砼压密小桩处理膨胀性土地基施工结束

后 ,.天，委托鹤壁市建筑设计院在注浆加固区范

围内进行现场检测，在原注浆桩位中间均匀分布

选取有效检测点 2个，进行现场取样，取样深度至
第四层膨胀性土底部，处理后在原膨胀土地基深

度范围内按照现行国家规范取样试验结果如表

,，"所示 !
根据现场取样试验结果判定，本工程膨

胀性土地基范围内，无砂砼小桩压密注浆技术对

原状土膨胀性的处理效果明显，有效改善了场地

膨胀性土地基的胀缩变形性能，达到了工程对地

基土的设计要求［"］!
表 , 检测点膨胀土改性处理试验结果

!"#$% , !%.0)’( *%.1$0. +2 /*+-%..%3 .%$2 + )’2$"0%3 .+)$ $+-"0%3 +’ 04% -4%-5)’( ./+0.

钻孔编号 取土深度 $ %
自由膨胀率 $ &

均值 变异系数

体缩 $ &

均值 变异系数

缩限 $ &

均值 变异系数

# ,!/ 4 0!/ -/!// /!//// ,/!12 /!#/2. .!.#/ /!023,
, ,!/ 4 0!/ "3!// /!,/,/ ,/!3, /!#1/1 #3!"- /!#3--
" ,!/ 4 0!/ ""!23 /!/2-# #2!20 /!#."2 #-!,0 /!/2."
- ,!/ 4 0!/ ,0!02 /!32,2 ,#!## /!/3-/ #3!"/ /!/02"
3 ,!/ 4 0!/ ,2!// /!"000 ,#!2# /!//03 #3!#2 /!/"1,
0 ,!/ 4 0!/ ,,!3/ /!#32# #1!.2 /!/33. #-!2. /!/,"-
2 ,!/ 4 0!/ "3!// /!//// #.!-, /!/31# #-!2. /!/,3"
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表 ! 膨胀土改性处理试验结果
!"#$% ! !%&’()* +%&,$’& -. /+-0%&&%1 &%$. " ().$"’%1 &-($ $-0"’%1 -) ’2% 02%03()* &/-’&

取土范围 # $
自由膨胀率 # %

均值 变异系数

体缩 # %

均值 变异系数

缩限 # %

均值 变异系数

&’(( ) *’(( !&’+* (’*,+, *(’,( (’&+-( &+’-- (’(,!&
*’(( ) +’(( !+’(( (’&-!. &-’// (’&(-* &!’&( (’!&+,

+ 结束语

膨胀性土地基变形性质的不稳定性，大大影

响了其上建筑物或构筑物的设计、施工和正常使

用，工程中必须改善其变形性质并提高其承载力 ’
本文以一个工程实例的试验结果，证明了无砂砼

压密注浆小桩处理膨胀性土地基的工程实用性，

从物理力学角度分析研究了膨胀性土地基变形性

质的处理机理，为膨胀性土地基变形性质的处理

加固提供了一种新方法 ’
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